ジョウゲスイ ノ サンカ ショリ ニ カンスル 2 , 3 ノ ケンキュウ by 中西, 弘






































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Free－Cl2，静爵．暗室． pH． 7．0 1．8～1．9×10－3
タ　　　　　　　　　． ，　．光． 2γC^ 　　　　　一36．4　×10
．　　　　　　　　　・ かく拝，密べい，暗室， ’ 2．3＞d仁3
ク　　　　　　　　・ 急速かく㍉　光， ク 1．7＞〈10司
C・mb．－C　12・静置．暗室． 9 3．0×10－3
タ　　　　　　　　　， ，　，光． 〃 8．2＞⑪0｝3
タ）　　　　　　　　・ かく拝．密ぺい，暗室， ， 5．1×10－3






































































































































平均倍率 1．0 0．8 1．0 0．9 0．8 1．3 3．3
5・C 倍率範囲 1．0 0．9～1．20．8～1．20．6～0．81．0～1．30．6～1．60．3～1．6












































































































































































































































































































































































































































































































































1 ABCG　J 245．16 34．93 0．70 171．61
2 ABEFGJ 66．03 37．10 0．69 45．56
3 ABEFIJ 86．25 31．64 0．73 62．96
4　’ ADEFGJ 18．57 46．28 0．63 11．70
5 ADEFIJ 24．27 45．97 0．63 15．29



























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































実験番号 マ　ン　ガ　γ　砂　の　種 類 ろ過速度 未処理水 　　　●?攝?ﾊ mg除去Mn量
No． 砂種，前処理 粒径mmm／日 空間ｬ度 Mn　PP ’
1 山砂　新砂 0．4～1．1100 5．2 1．0 5．2 21
2 山砂　50ppmCl2処理0βr》12190 9．9 5．0 5．5 22
3 山砂　03KMnO440分処理08～12216ll．2 5．0 17．5 70
4 山砂　新砂 04～1ユloo 52 0．9 17．5 70
5 川砂　新砂 08～12加 10．4 0．8 175 70
6 山砂　500ppmC12処理08．12170 8．8 5．0 17．8 71
7 川砂　05NKMnO45分処理04～1420010．4 0．7 25．8 103
8 山砂　1NKMnO4処理 08～12騒 11．7 5．0 27．0 108
9 川砂　03NKMnO440分処理08～1224012．5 5．0 32．3 129
10 山砂　新砂 0β～1234017．7 5．0 32．3 129
ll 川砂　0．3NKMnO440分処理0、8．12170 8β 5．0 34．0 136
12 山砂　新砂 08～12164 8．5 5．0 35．0 140
13 川砂　1300ppmCl2処理0．4・一1420010．4 0．8 40．3 161
14 川砂　01NKMnO41時間処理04～1421010．9 5．0 41．0 164
15 川砂　500ppmC12処理04～14勘 13．0 5．0 44．3 177
16 川砂　500ppmCl2処理04～14130 6．8 5．0 48．3 193
17 川砂　新砂 08～12180 9．4 5．0 144．3 577
18 山砂　新砂 08～12175 9．1 5．0 192．8 771
19 山砂　淀浄水場Mn砂1年半後 04～1ユ田5 20．0 5．8 660．0 2，640











































































































































































































































































































濁　　　　　度　　゜ 0．1～0．5 0．1 0，1～1．0 0．1
色　　　　　度　　゜ 0．1～1．0 0．1 0．1～6ρ 0．3
pH 6．3～6万 65 6♪・》6♪ 6．4
綾　　　　　度　　ppm 19．0、28．925．5 32．6～54．2 43．7
アルカ　リ度　　． 57．7、92．072．7 61．8～79．6 70．8
過マンガン酸カリ消費栖” 0．3、2．1 1．1 0．8rり3．3 1．7
塩素イ　オン　　” 13．0～16．415』 13．5・46．9 15．1
碕酸イ　オン　　” 5 3．6 4
総　　硬　　度　　” 57～76 67 61．71 65
1　時　硬　度　　” 39 一一
ケ　　イ　　酸　　” 26
アンモニア性窒素　” 0．00～0．030．01 0．00、0．02 0．01
亜硝酸性窒素　　　” 0．000～0，001，000 0，000、0，0010，000
アルブミノイド性窒素　” 0．05
鉄　　　　　　　　〃 0．04～0．700．11 0．07～0．40 0．17
マ　ン　ガ　ン　　　　” 0．50～0．950．68 0．65～1．0 0．75
一般細菌数　lmψ 0～1808 0～380 31










































































































































































































































































































































































































































































































































































































0 100 0．67 1．00 0．02 0．60 13．9 Mn砂除マンガン能力P07mgMh／Mn砂1！
@nO4で再生，赤編色0．5 100 0．62 1．00 0．00 0．60 一
1．0 100 0．55 1．oo 0．00 0．60 一
15 100 0．55 1．00 0．00 0．60 一
2．0 105 0．60 1．00 0．00 0．40 一
2．5 100 0．60 1．00 0．Ol 0．30 31．0 ヒ層0～30cm黒色それ以ｺは赤
3．0 100 0．60 1．oo 0．00 0⊃0 33．0
3．5 100 0．60 1．oo 0．00 050 33．5
4．0 105 0．60 1．00 0．00 0．40 35．5
4．5 105 0．60 1．00 0．00 0．60 47．0
5．0 100 0．60 1．00 0．00 0．50 50．0MnOfOH、2コロイドのたﾟろ過閉塞，表面削取，
謔Pロ’5．0 100 0．60 1．oo 0．00 0．60 18．5 除マンガンー
55 102 0．60 1．000．00 0．40 19．0 逆’の、　，　　，爪Fの砂が均質に混合
6．0 100 0．60 1．00 0．00 0．60 z）．o 逆洗のため砂属55cmに増
6．5 100 0．60 1．50 0．00 0．70215
7．0 100 0．60 1．oo 0．00 0．60 22．0
8．0 100 0．65 1．00 0．00 0．60 22．5 下層に赤　・色　　反応）のln　・がケつている〔
9．0 110 0．64 1．Oo 0．00 0．50 28．0
1n．0 100 0．60 1．00 0．Ol） 0．50 48．5 第2回逆洗
14．0 100 0．60 1．00 0．00 0．50 一 現在までに付着したMn量＝212mglq｝
15．0 100 0．60 1．Oo 0．00 0．60 37．0
18．0 100 o．60 ］．oo 0．00 0．60 50．0 第3回逆洗
















































































































































































































































































































































































































































































































































































































”　　　　20 0．460．591，282 〃　　　　　9 0．590．61 1，034
〃　　　　30 0．460．611，326 〃　　　　100．510．69 1，353
”　　　　40 0．60．791，317 ”　　　　110．570．67 1，175
表一2ヨ10No．10．60．641．α…7 〃　　　　120．580．62 1，069
〃　　　　　2 0．610．631，033表一2ぺ111No．10．320．45 1，406
”　　　　　3 0．580．611，052 〃　　　　　2 0．440．45 1，023
〃　　　　　4 0．590．681，153 〃　　　　　3 d．390．52 1，033
〃　　　　　5 0．60．641，067表一2→7）No．10．550．81 1，477
〃　　　　　6 0．570’581，018 〃　　　　　2 0．580．74 1，284
〃　　　　　7 0．590．811，373 ”　　　　　3 0．350．47 1，321
























































































































































































鍛．r、 砂層 ろ過速度 未ろ水 未ろ水MnPPmマンガン砂の状態 0 4 8 12 16 20 2428 32 36 40 緑藻類の発生状況
．cm m／日 H ’
1 自然に付着したMn砂
¥層部分
50 100 8・3 ばつ気水 6．9 0．55～0．650．61 ろ過水Mn0．010．01 0．00 0．000． 00．000．000．010．000．000．001　時惰　に表層に緑　の発生をみる
tltorix，　Hormidum
2 No．1のMn砂 50 200 16．6ばつ気水 6．9 0．58・》0玉5 0．60 ’ 0．00 0．00 0．00o．oo0．000．（㊥ 0．000．00 0．00．000．00表層に多最の藻が繁殖，ろ過膜を形成




4 No．3のMn砂 50 100 8．3 ばつ気水 6．5 0．50～0．650．56 〃 0・150．150．050．070．020．000♪00．000．00 0．000．00 〃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃
5 No．4のMn砂 50 150 12．5原　　水 6．4 0．55、0．600．56 ” 0．000．000．000．000．020．070．080．120．15 0．150．15 〃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃
6 No．5のMn砂
　　iT01．00　■
8．3 原　　水 6．5 0．40～0580．53 〃 0．000．000．000．050．02 0．07 0．00 0．020．0 0．000．02 〃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃




















































































































































































































































































































































MnSOイ 5．0 0．0 0．0 0・0． 0．0
EDTA－Mn 5．0 3．6 4．0 4．8 5．0
Calgon－Mn 2．5 0．0 0．0 0．0 0．0
Colloidal－Mn　i　lOO（色度、70．0 60．0 52．0 5｛｝．0

























































H? ．8? ．7? ．9? ．7? ．7? ．7
H3－Nppm?．0? ●9? ．0? ．0? ．0
e　　ppm?．5? ．85? ．2? ．7? ．0? ．0



























































1 4．6 1 3．0 35．0 0．65
2 4．6 3 1．5 67．0 2．1
3 4．6 5 1．0 78．0 6．2
4 4．6 10 0．06 98．7 11．0
5 4．6 15 0．02 α）．6 12．9
6 4．6 　　　　　1Q0 　　　　　0．02 99．6 19．6
，2｝原水Mn　1．15PPm　　pH　7．0
1実験番号 原水Mn　ppm03吹込み時間f分）残留Mn　ppm除去率％ 未反応03ppm
1 1．15 1．5 0．35 69．6 0．66
2 1．15 3 0．18 84．3 2．4
3 1．15 5 0．15 87．0 5．0
4 1．15 10 0．14 87．8 11．3
5 1．15 20 0．12 89．6 15．3




























































































S．34．2．50．58 1．0 0．03 0．55 100Mn砂　40cm
6 0．60 1．0 0．05 0．60 〃 　　　　　　　　　　　　・V
7 0．60 1．0 0．10 0．55 ” 〃
8 0：58 1．0 0．07 0奄50 〃 ’
100．60 1．2 0．06 0．60 〃 〃
140．60 1．0 0‘08 0．55 〃 〃
180．60 1．0 0．04 0．55133 〃
190．59 1．0 0．08 0．55 〃 Mn砂　50cm200．65 1．2 0．03 0．60〃 〃
220．65 1．0 0．05 0．55 〃 〃
250．65 1．1 0．05 0．55 〃 〃
3．10．65 1．0 0．15 0．60 〃 〃
5 0．70 1．0 0．10 0．55 〃 〃
100．60 1．0 0．03 0．60 136 〃
150．65 1．0 0．17 0．55 177 〃
200．65 1．2 0．25 0．55 200 〃
250．60 1．3 0．05 0．60 152 〃
260．60 1．5 0．Ol 0．60 130Mn砂表層10cm入れかえ











S．34．3．300．80 1．5 0．01 0．50 100 Mn砂表層10cm入れか’
4．　30．65 1・5 0．00 0．60135 〃
6 0．60 1．3 0．00 0．55 121 〃
100．60 1．3 0．00 0．55 174 〃
140．65 1．2 0．00 0．55 117 ρ
200．70 1．5 0．00 0．60 110 Mn砂　50cm
250．60 1．5 0　00　● 0．70 130 〃
300．60 1．4 0．00 0．60 117 〃
5．　5 0．68 1．2 0．00 0．60 136 ●
150．65 1．2 0．00 0．50 113 ”
310．65 1・4 0．00 0．60120 〃
6．150．60 1●5 0．00 0．60130 ”
300．63 1．6 0●00 0．75 135 〃
7．150．50 1．4 0．00 0．55 135 〃
300．63 1．4 0●00 0．70 133 〃
8．150．45 1．6 0．00 0．80 135 ”
9．150．68 1．6 0．00 ∩．75 146 〃
10．150．70 1．5 0．00 0．70 135 〃
11．150．60 1．5 0．00 0．60 101 θ
12．150．60 1．7 0．00 0．70109 ’
35」．150．75 1．4 0．00 0．55 112 〃
2．150．65 1．4 0．00 0．55 116 〃
3．150．63 1．3 0．00 0．50 116 〃
4．150．65 1．3 0．00 0．60 132 夕
5．150．60 1．4 0．00 0．55 136 ”
6．150．73 1．4 0．00 0．65 106 ”
7．150．70 1．4 0．00 0．70 145 ”
8．150．55 1・4 0．00 0．80 158 ”































































































0～3 1．12 4．351．14 中心に微細な砂片を核とした大きなMn粒謔閧ﾈる。





























































































































































































実験番号 7 8 9 10 11
未処理水Mn　ppm 5．0 0．0 1．0 5．0 1．0
未処理水Fe　ppm 0．0 5．0 5．0 5．0 10．0
処理水Mn　ppm0．010．000．01 0．03 0．38
































































・　実　　験　　番　　号 1 2 3 4 5
上　　昇　　速　　度m／hr　　　・ 1．9 8●3 42 2．9 2．8
1回の流入容債　mψ 40 40 50 50 12
含水2酸化マンガン汚泥域cm33～36 L≧O～130 50～8040～70 70～90PH 7．0 7．0 7．0 7．0 7．0Mn 5．0 5．0 5．0 5．0 5．0
原水処理水
Mn 0．05 C．10 0．n2 0．03 0．03｜1濁度
0．1 0．1 0．1 0．1 0．1



















実　験　　番　号 1 2 3 4 5 6
上　　昇　　速　　度　m／hr 1．3 1．4 1．4 1．6 1．4 1．5
含水2陸化マンガン汚泥域cm 33 34 33 30 32 22
晴酸パンド注入日　　ppm 一 28 11．616．415．0 一
炭酸ソーダ注入授　　ppm 一 ， 10 20 5．0 一
pH 6．8 6．8 6．8 7．0 6．6 6．4
Mn　　　　ppm 1．0 1．0 1．1 1途2 1．1 1．1
原　　　水
Fe　　　　ppm 一 一 一 一 ， 6⇔0
Cl　2　　　ppm 1．8 1．2 1．3 1．5 1．3 6．0
Mn　　　　ppm0．100．060．070．00 0．00．06
Fe　　　　ppm 一 一 ●一 一 一 0．03
処　　理　　水
C12　　　ppm0．200．100．000．∩0 0．05 0．70
濁度　　　ppm 3．0 2．0 1．0 1．0 0．1 0．1

































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































脂　　肪　　酸 71．0　30．646．1　25．5 0　　　　0 46．i　4＆0
脂肪エステル 28．2　12．223．5　13．0 0　　　0 23，5　24．5
蛋　　白　　質 3LO　13．421．5　11．98．0　　　9．413．3　14．1
アミノ酸類 5．0　　　2．2 5．0　　　2．8 5．0　　5．9 0　　　0
炭　水　化　物 55．0　23．7 46．0　25．440 0　4716．0　　6．2
有機酸（可溶性） 21．0　　9己19．8　10．9170　20．02．8　　　2．9
界面活性剤@（陰イオン） 14，0　　6．013．1　　7．211．0　12．92．1　　　22
クレアチニン 3．5　　　1．5 3．5　　　1．9 3．5　　　4．1 0　　　　0
ア　ミ　ノ　糖 1．8　　　0．8 1．1　　　0．6 0　　　　0 LI　　　l．2
ア　ミ　ン　類 1．5　　0．6 1．0　　　0．6 0　　　　0 LO　　　1．0
ムラミック酸 0．2　0．080．1　0．06 0　　　　0 0．1　　　0．1
総量　（和） 232　100181　100．85　10096　100
■亭 ■■ 亭●

































































































































































































































































































































































































































物　質　名 重鼠濃度　％ BOD5％COD　叫 K値1ノ石
Starch 84．4 68．4 35．4 0．13
D＿Gbcose 93．8 60．2 76．6 0．22
D＿Galactose 93．8 60．2 0．22
D」Xylose 97．6 59．3 84．1 0．22
Na－Glutamate105．7 71．3 28．7 0．22
L－Arginine　HCl77．4 52．5 40．8 0．09
Asparagine117．9 56．3 28．1 0．13
L＿Methionine69．1 34．2 43．5 0．30
Na－Palmitate38．2 64．3 5．3 O．35
Glycerine 73．2 70．1 54．5 0．30
Na＿Acetate 128．1 85．8 5．4 0．35
Propionic　Acid66．1 96．4 9．8 Oユ9
Succinic　Acid105．4 78．0 3．9 0．30
CitricAcid133．3 70．6 21．1 0」5
Methyl　Alcoho166．7 79．6 16．9 O．30
Ethyl　Alcoho147．9 75．5 19．1 0．23
t＿BUtano1 38．5 L5 5．5 一
Pheno1 42．O 73．4 79．8 0．22
Acetone 45．．3 45．3 21．5 0．22




















1 123 71 46 117
2 252 175 75 250
3 228 172 53 225











































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































実験番号 汚泥濃度 0時間 1時間後 2時間後 mg除去COD／rSS．hr
ppm ppm ppm ppm （a・一・・）／S。
（So） （ao） （a1）
1 610159 149121 16．3
2 1220160 140127 16．4
3 2440161 123105 15．6
4 4880160 86 50 15．2
5 7320158 54 11 14．2




実験番号 汚泥殴度 O時間 30分後1時間後 mg除去COD／grSS．hr
ppmppm ppm ppm2（a。－a80）（・・一…）／S．
（So） 〔ao）（a80） （a1） ／So
7 　・P20 183180176 50．O 58．3
8 240181175166 50．0 62．5
9 480181169156 50．0 52．1
10 720181162 14052．7 569
11 960183 158131 52．1 54．2











































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































＝ CEC ・・・・・・・・・… @　（3．33）
　　　　　　　　　Kr3
　　　　CEC　→　EC十P　　　　　　　・・・・・・・・・…　（3．34）
　1）高濃度の基質による阻害
　いま酵素・基質結合物CECが完全に不活性である場合，q＝CECの濃度，C＝EC
の濃度とするとき，式一一（3・25）であるから，式一（3・36）を得る。
Eo＝〔E〕十〔EC〕十〔CE〕一十一〔CEC〕
　　＝〔E〕（1　一一i・K、〔C〕＋K，〔C〕＋K，K：〔C〕2）・…（3．35）
　　　　　　　　　　　　　　　　　Ks　Eo　C　　　　〔EC〕＝c＝　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・…　＜3．36）　　　　　　　　　　　　　1十（Ks十Kt）　C十KsK：C2
したがって生成物Pの生成速度　v＝K3　C’は式一（3．37）となる．
　　　　。－K，ピー　K・K・EOC　　．＿．．＿．（、．，，）
　　　　　　　　　　　　　1十（Ks十K，）C十KsK：C？
　2）高濃度の基質による活牲化
　一方CECもまた活性を有し，式一（3・34）が成立するとき式一（3．33），（3．
35）から式一（3・38）を得るn
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　オ　　　　〔CEC〕一，＝＝　K・K・E・C2　＿．（，．38）
　　　　　　　　　　　　　　　1十　（Ks十Kt）C十Ks　K：C2
したがつて式一（3・34）によるPの生成速度v’＝K　liqは式一（3．39）であら
わされ，
　　　　。’一。≦，－　K5　K：　K・E・　C2　．．．．．…（，．39）
　　　　　　　　　　　　　1十（Ks十Kt）C十KsK：　C2
結局，全体のPの生成速度v十v’　は式一（3．40）となる。
　　　　　　　．　（K3　＋K；C）K、EoC
　　　　v＋vニ　　　　　　　　　　　　　　　…・……（3・4C）　　　　　　　　　1＋（K，＋Kt）C＋K，K：C2
　4－1－5　その他の酵素反応式
　その↓ξ！1の酵素反応式として1つの酵素に2種以上の基質が作用する場合とか，1っの基質に
2種以上の酵素が作用すろ場合とか秤々の条件における蔭繰反応式が提出されている。こうし
一229＿
，
，
●
、▲
亀♂
■゜’
・
声⊥曙
．㌔
た酵素反応式はいずれも基質濃度と反応速度との関係を逮べたものである。
4　一一2　大型Warburg　検圧苦置と散気式エアレーシヨン装置との比較
　実際のエアL・・一シヨンタンクでは多くの場合，せん回流式エアレーシヨン装置により酸素が
供給されている。一方Wa　r　bu　r　g装置では振とうによる表面乱れによつて酸素が供給され
ている。この両者のエアレーシヨン方式の違いや，それにともなう混合かく拝の度合の相違に
よって，基質除去速度がどのように影響されるか，その関係がわかれば，Warburg検圧計
で得られた結果を実際のエアレー一ンヨンタンクへ応用することも可能となる。実際のエアレー
シヨンタンクへのスケールアソプについてはこの他秤々の因子を考慮しなければならないが，
ここでは活性汚泥の微生物反応速度が，振とう法による酸素供給と散気式エアレーシヨンによ
る酸素供給との間にいかなる関係があるかを実験的に検討した。
　比較実験に用いた模型エアレーシヨンタンクは縦47×横16．2×高さ50cm，水深
45cmの水そうの横端に透過率1・S4／分／cm　3，大きさ5×15×3cm　の散気板を
設置したせん回流式エアv・一一〇rヨンタンクであり，この装置の水理特性や空気吹込率とKLa
との関係やスケールアツプの効果などにっいては宗宮らによって詳しく報告されている91）’62）
実験は模型タンク内で種々の空気量のもとに，活性汚泥法による下水浄化反応を行なわせ，基
質（BOD）の減少やタンク内DOの経時変化を追跡：するとともに，同一試料について抗勤数
80回／分，振巾53mmの条件のもとにWarburg検圧計内でも反応を行なわせ，反応フ
ラスコ内のBODの減少や酸素吸収量を測定し両者を比較した。得られた結果を表一3－（19）
および図一3－（17）に示す。
　これらの結果より，散気式，せん回流式エアレーシヨン方式とワールブルグ装置の振とう式
エアレーシヨン方式との比較において，BOD除去速度がいずれの実験においても非常によく
一致していることがわかる。この実験においてワールブルグ検圧計の振とう条件は常に一定
であり，エアレーシヨンタンク内の吹込み空気量は　0．056，0．067，0・082，
0・142air4／分／e　と変化させているがいずれの場合においても初期BOD・324
～988ppm　の範囲において，両者のBOD除去速度にあまり差がない。この原因に関して
多くの観点から解析，検討せねばならないが，両者のBOD除去成績がほぼ一致しているとい
うことは，両者の反応速度に影響をおよぼすエアV一シヨンと混合かく搾の効果が同じである
とみてよいわけであるc
　エアレーVヨンに関しては明らかに両者に差があり，Kr．a　で比較すると模型タンクでは
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図一3－（17）せん回流式エアレーションタンクと大呈ワーILプルク装置とのBOD除去
速度の比絞
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KLa　O・040～0・075／分の範囲であるが，ワー－7vプルグ反応フラスコでは約0．2／分
程度でありθ3～5倍の高い値である」ここで溶存酸素を示標にとつてみると，模型タンクの
DOは実験1）の30分後において0．13ppm　を示しているが，他はすべて0．5ppm
以上存在している9ワー一一ルブルグフラスコ内のDOは実測できないが，KLa値からみて当然
それ以上の高い値を示していることが考えられる。DOが0・2～0．5ppm以上存在すれ
ば，BOD除去速度はDOに無関係であることが知られている27）が，これらの実験ではいず
れも酸素濃度が浄化速度の制限因子とならない高い濃度にあつたものと解せられる。
　一方，混合かく＃にっいては，せん回流式混合と振とう式混合とのかく拝強度を比較する適
当なパラメータが無いが，BOD除去成績が同じ程度であることからみて実験設定条件のせん
回流式エアレーVヨンとWarburg　の振とう方式とは活性汚泥反応に対して同程度の効果
があるものと考えられる。
　またGaudyらは同様に散気式模型エアレーシヨンタンク（容量28．34）とワールブル
ク装置とでのCOD除去量の比較を行なつている63！　その結梨によれば，ワ＿ルブルグ装置
の振動数90回分に対し，模型タンク空気吹込鼠100　mψ／分／eではCOD除去は
Warburg装置の方がわずかに勝つているが，空気吹込量が300rn2／分／e以上では逆
に模型タンクにおいてCODの除去最が増している。なお前者の場合模型タンクのDOは4時
間まで零であり，後者では0～2時間を除いてDOO．8ppm以上保たれている。
　以上の結果を総合すると振とう方式を採用しているWarburg反応フラスコ内での基i質
（BOD）除去速度はKLaや混合かく拝強度に多少の差があるにもかかわらず，散気式エア
レーシヨン装置での基質除去速度とほぼ類似の傾向力認められ．　Wa　rbu　rg装置で得られた
結果から，散気式エアレーシヨンタンク内で行なわれる成績を予測することができるといえよ
う。
●」
4－3　溶解性の有機物の除去および代謝に関する活性汚泥微生物反応の動力学
　4－3－1　動力学に関する従来の研究
　2－－3でも少し触れたように活性汚泥微生物反応の動力学において，汚泥の増殖速度や基質
除去・代謝速度などet，温度，pH，エアレーorヨンなどの外的条件を一定にした場合を考
え，いずれも基質濃度と活性汚泥濃度との関係として取りあっかわれている。
　ここで活性汚泥による基質の消費，分解，汚泥の増殖および汚泥の自己酸化は式一（3．
11），（3．42）の基本式に示される9）
＿235－一
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　　　　　　　dc　　　　dSs　　　　dOs
　　　　　”　TF　＝、，＋dr　　　’’”…’”（3・41）
　　　　　　　dSs　　　　dSp　　　dOe
　　　　　　　　　　＝：二　　　　　　十　　　　　　　　　　　　　　　　　…　●・・●・●・●・　（3●42）
　　　　　　　dt　　　　　　　　dt　　　　　dt
　　　　　C　：基質・　　Ss：細胞物質，　　Os　：基質の分解に使用される酸素，
　　　　　Oe　：細胞物質の自家（内生）呼吸に使用される酸素，
　　　　　Sp　：細胞内の不活性有機物
　栄養物が十分ある対数増殖期には微生物の増殖は微生物の増殖は微生物濃度のみに関係し，
式一（3．43）が与えられている。
　　　　　　dS　　　　　　ττ＝KIS　　　　　　－…・…（3・・3）
　　　　　　　　K1　：汚泥増殖速度定数　　S　：微生物濃度
　式一（3・43）において一dS＝Ydc　（Y＝＝定数，基質の体合成への転換率）と
し，式一（3・44）が考えられている。
　　　　　　dC　　　　　y　rτ＝　一一　KiS　　　　　　－…・…（3・44）
　エアレーシヨンタンク内でSは近似的に一定とみなせば式一（3・44）の基質除去速度
は基質濃度に無関係な零次反応と考えられる．
　また，基質濃度が低く，基質濃度が制限因子となる場合には微生物の増殖や基質の減少は基
質濃度に比例するという仮定から2－3に示した式一（3・8）が考えられている。
　　　　　　dS　　　　　dC　　　　　一蓋丁二Y示一＝一　K2CS　　……’…’（3・8）
　式一（3・44）や（3．8）はもともと，単一徹生物，単一基質において考えられている
式であるが，これを活性汚泥のような混合微生物集団と複合基質との反応に＊いても，微生物
集団をSS，またはVSSという一つの示標でまとめ，基質となる下水中D複雑な有機物群を
BOD5というような一つの示標でまとめることにより，成立すると考えて展開されてきたの
が，G・rrett，S。wy。，，　E。k。。f。ld。rらの2相説である97）
　r方，溶解性の単一基質を用いた個々の細菌の増殖および代謝において，Monod　らによ
つて式＿（3．45）が提出されてL、る95）
一236一
　　　　　dS　　　　　dc　　　K3CS　　　　　τ＝－Y百「＝－K、＋・　　…’°’°’°’（3’45）
式一（3．45）もまた活性汚泥の微生物反応に適用せられ，Stewart，Ludwigl6）
　　　　　　42）やSVi】son　　　　　　　　による1相説として知られている。
　式一（3・45）は基質の高濃度域では零次反応．低濃度域ではr次反応となり2相説と一
致するが中閤の濃度域では2相説と異なる。またこの式は酵素反応におけるMichaelis
Mentenの式一（3・20）と同型であり，微生物による基質の吸着と代謝との2段階の反
応がちようど基質と酵素との結合，および基質酵素複合物から新しい反応生成物を生じるとい
う2段階の酵素反応形式と同様に考えられることから，酵素反応を基礎にして導かれたもので
ある。
　しかしながら酵素反応にも・Michaelisの式を基礎として多数のKineticsに関
する式が提出されているように微生物反応でも式一（3．37）の高濃度阻害の型をとるもの
が認められている97）
　また・Zollinger，Busch．　Stumm　らは微生物による基質除去ならびに増殖速度
はかなり祇い基質濃度（io－－7　Moi～10’5　Mol）まで基質濃度に無関係な零次反応で
あると述べているgs）埠らも活断泥によるグ、レコ＿スの除去においてかな晒鞭まで除
去速度の変らないことを確認している99）
　以上の結果を総合すれば従来提出されてきた活性汚泥の微生物反応式は零次反応，　一一eit反応．
あるいはMichaelis型の反応式である。
　4－－3－2　従来の活性汚泥のKineticsに関する批判と活性度の概念の導入
　4－3－1で述べてきた活性汚泥による基質除去速度式はいずれも基質濃度と汚泥浪度との
関数として取りあっかわれている。しかしながらそこでは（1）都市下水や有機性産業廃水の
ような複雑な有機物群全体を簡単にBODやCODなどで統一して表示しているものの，その
示標のKineticsにおける意義についてはほとんど批判検討がなされていない，（2）同
様に環境条件や汚泥の履歴などにより微生物種や鼠の異なる，っまり浄化能力のまちまちであ
る活性汚泥’を簡単にSS掻やVSS琶であらわしている，（3）微生物反応が進行する過程に
おける馴致や発育相の変化などを含めて汚泥の浄化能力，っまり活性度が変化する事実がほと
んど無視されているのこの点に関しては僅かにFairらが式一（3．46），（3．47）
に示すように反応速度定数が時間の経過や基質の減少によって減少することを考慮している程
度であるζ゜）・11）
一一Q37＿
‘
亀」1
●
’●
D
dC
dt
K2
＿＿． b　　　　　　　（1十mt）
　　　　　　　　C　、ndCrτ＝`K・C
　K2・m・n　：定数，　　CO和醐基質浪度
・・・・・・・・・… @　（3・46）
・・・… @●亀・・⑳・　（3●47）
（4）消費された基質の体合成に転換されろ割合は厳密には定数といえない。　（5）自己消化
の段階における汚泥からの基質の放出，溶出現象にっいて考慮が払われていない。
　以上5つの点が従来○活性汚泥微生物反応式の問題点とみられるがこれらの閻顯に対する検
討はすでに第1節，第2節，第3節で述べてきた。
　すなわち（1）に固しては1－2－6に要約したように，①浄化の機構上BODをSol－
BODとSS－BODとに分離して考えること，②溶解性BODを徴生物反応の基惚の示標と
すろ場合において，たとえBOD値が同じでもBODを構成している有機物の種類が異なれば
BOD除去速度が異なろこと，③現状に℃いては下水基質の総合示標としてBODが最上と考
えられる。しかしながらBODを用いる場合には下水の挿類をも明記することが必要である，
などである。
　（2）に関しては第2節で詳しく検討したように活性汚泥の溶解性基質障去能力および代謝
能力を表示する基質（BOD）除去活性度および代冷（呼吸）活セt度の意義を明らかにし，そ
の測定法を確立した。っついて各種の活性汚泥にっいてその活性反を測定し，汚だの種類によ
つて活性度が大きく変わることを明らかにした．
　（3）に関しては第3節に記したように，微生物Fミ応の進行する過程における活性度変化を
実測した。この活性度変化の因果関係を究明すること，ならびにその互化の数式化の課題は未
解決であるがe一応基質に馴致した汚泥では回分反忘経週における活性度は殻低と最高とで
1・5倍程度の変化があり，実際のエアレーシヨンタンク中での位置による変化は平均値に対し
65～！53％であった。
　（4）に関しても2－4－1において検計を行なつている。
　（5）に関してはまだ未解決の問題であるが．汚泥から溶出した物質はもとの下水成分とは
異なり浄化され難いものであるうえ，この状態になれば汚泥自体による再利用の能力も低下す
ろので，活性汚泥法によう下水浄化末期の低基質濃度域では無視できない因子となる。
　以上の結果を考慮して．つぎに活性度を導入した溶解性有機物の除去ならびに代謝（酸素吸
収）に酊するγξ性汚泥微生物反応式について考えてみた。
　　　　　　　　　　　　　　　　　＿2　3　8－．．
　4－－3－3　溶解悟基質に対する活性度を導入した活性汚泥微生物反応式
　4－1の酵索反応式を考慮し，第2節，第3節で述べた活性度の導入により．活性汚1巳弦生
物反応式として式一（3・50）．（3・53）のモデルを考えた。
（1）溶解性の有機物除去速度に関して
　　　溶解性の基質除去速度
　　　　　　　dCI　　　　a1KICS
　　　　　－　　　　　　＝：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・…　　（3・48）
　　　　　　　　dt　　　aOl（K2十C十K3　C2）
　　　汚泥からの有機物溶出速度
　　　　　　　dC2　　　　　　bI
　　　　　　　　　　ニ　 K4－S　　　　　　　　　　　　・・・・・・・…　（3．49）
　　　　　　　　　　　　　　　bodt
　　　全溶解性有機物除去速度
　　　　　÷「芸÷一。OI鷲三K，ごアーK÷
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・…　楡●　（3・50）
（2）全酸素吸収速度に幽して
　　　溶解性基質の代謝による酸素吸収速度
　　　　　dO1　　　・2K｛CS
　　　　　・・：：’L・。，（・；＋・＋Ki・・）　”◆”…’（3°51）
　　　自家呼吸速度
　　　　　dO2　　　　　　　　＝KILS　　　　　　　・・……・・（3．52）
　　　　　dt
　　　全酸素吸収速度
　　　　　do　dOI　dO2　　・2KICS　　　　＝－rτ＋’二＝、。，（Kl＋、＋。；。・）＋KILS
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・…　　（3．53）
　　　dC1／dt　：溶解性」，⊆質（BOD5）除去速度（PPnX／hr）
　　　dC2／dt　：活性汚琵からの有幾物（BOD5）溶出速度（ppm／hr）
　　　aor：定数K1，K2，K3の決定に用いた活性汚泥のその基質に対する
　　　　　　　些餐（BOD5）除去活tE度（mgBOD／gr　SS・hr）
　　　a1　：その活悼汚泥の基質（BOD）除去居性度（mgBOD／gs　SS．　hr）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿239＿
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　　　匂2：定数Kl，K5，K5の決定に用いた活性汚泥のその基質に対する基質代謝
　　　　　　　（・「王吸）活性度（mgO2／gr　SS、hr）
　　　a2　：その活性汚淀の基質代謝（呼吸）活性度（mgO2／grSS．　hr）
　　　bO　：定数K4の決定に用いた活性汚泥の自己消化だ；出度（lng　BOD／gr　SS．hr）
　　　b1　：その活性汚泥○自己消化溶出廷　（nlgBOD／9rSS．　hr）
　　　S：～舌¶目写泥濃度（ppm）
　　　L　：活性汚泥単位鼠中に存在する自家呼吸によつて消費される基質の綾素換算量
　　　　　　（汚泥のultB「）D）（mgO2／已gSS）
　　　dO1／dt　：溶解性基質の代謝による酸宗吸収速度（p・prrL／hr）
　　　dO2／dt　：汚泥の自家呼吸による酸素吸ば遠廷（PP町／hr）
　　　K1・K2・K3：基質（BOD5）除去に｛～：’する速に定数（基質の種類によつて
　　　　　　　　　　　　変わる定数）　単位はKI（1／hr）・K2（PPm），K3（1／PPm），
　　　K｛，K5，Kl　：基質代謝（i雛＄…吸収）に溺すろ速巨定数（基質の種類によつて変
　　　　　　　　　　　　わる定数）靴はKl（1／h・），K；（ppm），K；（1／PP・1），
　　　K4　：自己消化溶出度定数（1／hr）
　　　K｛：自家呼吸定数（1／h・）
　（1）式一（3・50）の説明
　式一（3・50）中の式一（3・48）は，4－1－3に示した酵索反応式を基礎にしてい
る。すなわち・式中・活性愛を除いた項（KlCS）／（K2十C十K3C2）は酵素反応を
一般化したものであり・K3＝0のときにはMichaelisMentenLll）式（式一（3・
20））と同型となり，この型の中にはMichaelis型の反応として，Michaelis
の式以外に阻害剤濃度を一定としたときの競合，非競合阻害の酵素反応形式（弐一（3・25）
および（3・31））も包括されている。一与K3＞0の場合には式一（3・37）に示す高
濃度基質による阻害と問型となり，それによって基質壷度が高くなると逆に反応速度が伝下す
るという現象が説明される。
　また弔2項式一（3・49）は活性汚泥の自己消化作用により液中に放出される銅胞内容物
溶出速皮をあらわしており，b1は定数であろとはいい難い。すなわち外部基質が少なくなり
微生物にとってr‡境茎件の悪化した時期にはb1は大きくなるし，成長の盛んな対数増殖期は
blは小さくなることが考えられる。こうして溶出した物質はもともと与えられた吉質と種類
の’・なるものであろから．加えた基質そのものを定量している場合には測定にかからずこの項
　　　　　　　　　　　　　　　　　一一240一
は無視できるが，BODやCODなどの共通の示標を用うる限りとくに低基質濃度域では無視
できない。
　ところで酵素反応と微生物反応との違いであるが，前者は主として単一基質，単一酵素との
反応を取りあつかつた単位反応であり，後者はたとえばグルコープが炭酸ガスと水とに分解さ
れる過程においては22段階の反応があり，22種の酵素が作用している複合反応であること
があげられる。この場合，反応は逐次反応となるが，その全体の反応速度はその中の各素反応の
うちで最もおそい素反応の速度に律せられ反応形式もまたその律速段階となろ素反応形式にし
たがうことになる。すなわち，反応を構成する段階がいくっあつても全体としての祖生物反応
が酵素反応形式と一巡すると考えても不思議ではない。
　また積の型で導入した活性度の項al／ao1はっぎのような意味をもっている。alSは酵
素反応における酵素量Eに相当し，nlを導入することにより活性汚泥のもっ浄化能力の正当
な評価が可能となるJさらにalおよびSは，一殻には徽生物反応経過にしたがつて変化する。
このことは酵素量Eが反応こ）進行娼程において常に一定として取りあっかわれている酵采反応
に比べて，徴生物反応が本質的に異なる点であろ。Sの変1ヒすなわち汚，尼の増殖にっいては常
に論議されてきたが，a1の変化にっいて；t　non　growth　Associate型の発酵にお
ける生産瀦の変化ω・73）など，了麺発酵工学の分野で注1コさt、てきている以外にはほとん
ど考慮が払われていない。そこでは徴生勃の，舌性度変化は反応そう内での滞留時間の関数とし
て取りあつかわれており，式一（3・54）のように表現され，一升子反応や一分子自触反念
式などを仮定しているが，活性汚泥の場合にはまだその一般型を明らかにしていない。
al＝f（d，〆9　，　C，……　，　t）　　　　　………・（3．54）
　t　：反応時間，　　（ど，β，C，・…　　基質の種類，濃度，温度，pHなど
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の種々の因子
■
4
、り
゜1／a　rJ　lは活性度の項を無次元化するとともに・定数K1，K2，K3が汚泥の活性度の違
いによって変らない一すなわち・－dC／dtがすべての基質只度域で活性∫斐に比例するという
仮定が含ま去ている・もしKl，K2・K3などが汚泥の活性度によつて変わるならば店性汚
卍巳欲生物反応式は非常に複稚なものとなる。
　（2）式一（3．53）の説明
　式一（’S・53）中の式一（3・51）は溶解性基質の代謝による酸糸吸収を示す式である。
ごご）碧合の式の誘導は式一（3．48）と全く同じである。すなわち，全酸素吸収速度から自
一一・Q41＿
・
・■
”
家呼吸速度を差し引いた実質酸素吸収速度（net　oxygen　uptake　rnte）は式一
（3．48）と全く同楳の概念によって誘導されている。ただしここに導入した活性度は基質
代謝（呼吸）活性度であり・ここに含まれている定数K｛，Kl．Kl　は式一（3．48）
中の定数Kl・K2・K3　とは異なる。それtt　2－4で検討したように基質除去と基質代謝
（呼吸）速度との間にずれがあるからである。
　式一（3・52）は汚泥の自家呼吸に関する項である．一般に活性汚泥の内生（自家）呼吸
によるVSSの減少は
、〆
　　　　　　　　　　ターdVSS／dt＝＝K4VSS ・・・・・・・・・… @　（3●55）
のような一次反応式で示されている94）
　　　　　　　　　　　　　グしかしながらその速度定数K4は常に一定とはならず，Lτ，adingVelocityすなわ
ち・kg除去BOD／日・kg　MLVSSによつて変わりConventional法の汚泥でSt．
0・05／日・長時間ばっ気法のような低い負荷では0．01～0．02／ri程度といわれてい
る96）・74）・のようにVSSを示標・・とつたときK；が一柵とな蝋、のはVSS中畷
化可能物質の割合がBOD／SS．．負荷によって異なうからである，したがつていまVSS中
の酸化可能物質のみを対象にすれば内生（自家）号吸による翻抱内基質の滅少は一次反応とし
て取りあつかえる見込みが立つ。このような観点から得たのが第2項であり，式一（3．52）
（3・53）中のLは単位汚泥の　ultBOD　に相当する、しかしながら自家呼吸の中には
2段階の02呼吸を示すヂーオーキシイツク曲線をとるものもあり7♪）これらの実験結果に関
してはすでに報告した96）
　4－3－4　式一（3・50），（3・53）の妥当性の検討とその定数の決定
　式一（3・50）・（3・53）の妥当性の検討と定数K1，K2，K3　およびK｛，
Kl，1〈　5，KIなどを決定するためにつぎの実験を行なつtc　・；
（1）各種基質についての基質（BOD5）濃度と基質（BOD5）除去速度および代謝（呼
吸）速度との関係
　基質としてD・・一一一Glucose，D－Xylose，　L－Arginin‘・HCI，Na－Glu－－
tamate・NH3－Acetate，　Na　－Prop　iona　te，　Urillc，消化脱離液，合成下
水Aを用い，実験は大型Wa　rburg　検圧計により，基質（BOD）ほ度と活性汚泥単位量
当りのBOI）除去速度および実質0，吸収速度を実測した。
　実験の氾度は20・；；C，pHは7．0である。
一242一
　ここでBOD除去速度はワールブルグ反応フラスコ内のBODを実測することにより求めた，
得られた結果のうち・02吸収速度と基負ぷ度との関係の一部はすでに2－・3の図一3－（6）
に記したが・それも含めてここにまとめるとEig－一一3－（18），（19）のようになる。
　図の結果をみると高濃度になると基質（BOD）除去速度が一定に落ちつく場合が大部分を
占めているが，尿の場合には基質除去速度が最高を示すのはBOD500ppm　程度であり，
それ以上の高濃度では逆に除去速度が低下している。
　一方酵素吸収速度も同様に基質が高濃度になると一定に落ちつく場合と，逆に低下する場合
とがあるが酵素吸収では高濃度で速度が低下する場合が多い，、またBOD除去速度に比べて酸
素吸収速度では最大速度に達するまでの基質濃度が低い。つまり　Zo】1ingeらの指摘して
いるように比較的低濃度まで零次反応的に進行する例が多い。
　これらの実験結果を式一（3・48），および（3・51）に照合させた結果は図一3－
（18）の破線のようになり，実験結果はモデルと大体一致している。Lineweave－
Burkの方法その他59）でそれぞれ求めたK1，K，，K，およびKi，K；，K≦の
値はX・－3　一一（20）　のようになる。
　なお，ここで式一（3・49）の汚泥からの基質の溶出はとくに低基質濃度域でのみ問題と
なるものであるからここでは無視している。
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図一3－（18）　単位汚泥のBOD除去速度と基質（BOD）濃度との関係
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図一3－（19）　単位汚泥の酸素吸収速度と基質（BOD）濃度との関係
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（2）活性度の異なる汚泥の基質代謝（02碇；く）速度と1工質濃度との関係の比較
　すべての基質濃度においてぷ質除去遠度およびO㍉：ミ設速痩がそれぞれ基質除去活性度と
代謝（吸収）活性度とに比例するということが式一（3・48），（3・51）に対する重要
な仮定であるeこの仮定の妥当↑‘tに対する検討はすでに2－一一一3－3で行なっている。すなわち，
図一3－（7）がそれであ1）・澱㊧慧t質として合泥下水Aとグルコースを用いた2例に過ぎ
ないが，一応酸素吸収速度に関し式一（3・13）が成立するので，上述の仮定が妥当なもの
であると考えられる・い姻一3－（7）におし・て戯定数・Kl・Ki，K；はび・。2
を計算・記入すれば図一3－一（20）のようになり・合成下水（A）では　Kf＝＝4．0×
・・－2h・・’”1（・。、＝39　m・・，／・・SS．hr），K5　＝＝・，　K；＝36～、4PPm
（平均40ppm）となってK｛　もほぼ一致している。また，グルコースの場合には
Kf＝＝…×1・－2　h・－1（・。，＝＝　19　m・・，／・・SS．・・），Kg＝・，　K；＝
18～23PPm（平均20　PPm）でありK；もほぼ一致している。
・㌧
・・
一24S＿
1）合成下水A
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フエノールで培養した汚泥　　　⑦グ’レコースで培養した汚泥
合成下水Aで培養した汚泥　　　　　　　⑧　合戎下水Aで培養した汚泥
ペプトン，グルコースで培養した汚泥　　⑧　京郡市処理場返送汚泥
京都市処理場返送汚泥　　　　　　　　　⑩　培養後放置しておいた汚泥
京都市処理場試験そう汚泥
アルコール湊液で培・養した汚だ
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囚一3－（2（り　碩々の汚泥の基質除去速度と基質（BOD）浪度との関係
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（3）活性汚泥からの有機物の溶出速度について
　式一（3・49）は基質濃度が低くなる場合に問題となるもので，2－2，表一3　一一（10）
の実験6のように基質を加えないで汚泥にエアレーシヨンを続けていくとCODやBODの増
加が認められる・活性汚泥法によって100％のBODやCOD除去ができないのはこのため
によるものと考える。ところでK4，bo．b1，などの数値については直接の実測資料がな
いが式一（3・51）のK；　の値からおおよそ推定することができるeすなわち，好気性消
化↓・お‘ナるKlとして0・・／日以下を考えるとき，離汚泥の成分組成（C5・H7・NO2）
よりTOD　1・4129／grSS・となるので，　K4　b1／bOは（1．412×0．1）／
24hr　より小さい値となる。したがつて汚泥濃度1，0｛｝O　ppmとしたとき溶出する
BOD5は6・O　PPrr；／h　r以下，もつとも汚泥のBOD／TOD＝0．5　とすれば，
溶出BOD5は3・Oppm／hr以下となる。
（4）自家呼吸速度にっいて
　式一（3，52）を倹討するために，warburg　検圧計により．自家呼吸に関する単位
汚泥量当りの02吸収駐と時間（hr）との関係をプロツトしたところOU－3　一一（21）に示
すA型をとるものとB型をとるものとに大別された。前若は一次反応型であり，測定試料の約
80％を占めている。また後者はヂオーキシイプクカーブ（dla　uxic　Curue）型であり，
実測試料の約20％がこれに属していた。ここでB型も巨視的にみれば図中点線で示すように
A型に帰すこともできる・そこで自家呼吸速度が式一（3・52）にしたがうものとしてKl
一㌦
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逆啓蓄課警
　　　　　　一　　「
　　　　　　　　　　　　　1
醐（1肝反哩レ　「
．／
　rf
一声’’
＼
B型（ジオー・キシイプクカーフ型
　　　　　　　　L－一．＿＿一、＿＿＿．．＿一．－P－一一＋
　　　　　　　　　　　　　　経　過　時　間
鋳一．」・一（21）活セ6＞弓泥のr塚呼破量と時閥の関係　　（模式図）
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操めると大部分（約8°％）が…3h・－1となつた．また汚泥中・漸ヒ可能物質の麟
換嬬Lは1・2°°M・・T°2／・・SS以下の臆の値縁したが，これはLの一臓鋤襯
の繊をC・H7N°・とするときの値・，412・mg・02／9・　SS．よりやや低し、値であっ
たことを示している。結局・汚泥の自家呼吸は巨視的にみて比例定数を0．03hr－一！　とす
る一次反応式とみ．なすことができる。
　4“－3－－5　4－3の要約
融汚泥のas生物反応式として溶雛基質（BOD）除去澱および錐素吸収（代謝）速
度に関する速度式（式一（3・50），（3・53）を提案した。
　これらの式は酵素反応式を基礎にしているが，活性汚泥の活性度という概念を導入すること
により，汚泥の正当な浄化能力を表示するとともに，4　一一3－4の実験結果より，式一（3．
5°）・（3・53）のモデ・レ・・ほぼしたがうことを実証し，B・D5措質の示標1．とつた
ときのそれぞれの基質・・対す碇数Kl・K・・K3やKl，K多，KS，Klの8綻を
行なつたが4－2で飼した繰から・大型W・・b・・g鑓で鶴れたこれらの搬が実
X・°エ7v“一シヨンタ・クのようなせん鰍式エア…一・・ヨンタ・ク中での数値とほ、持しく
なることが考えられる・しかしながらこれまでにたびたび述べてきたように反応ki了の経過に
おいて汚泥の活性度自体が変化する墨合にはその変化の実態が把握されない限り，式一（3．
50）・（3・53）の結果から反応後の浄化成績を予測することはできない。
●
●
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4－4　活性汚泥微生物反応に対する浮遊物の影響
　4－4－一一1　概　説
3－1　一一2で述べたように甜汚泥の代SStF用によつて除去されるのは主として熔解性の有
機物であるが・汚水中には浮瀕機物が全体の約ユ／・～2／3を占め，これらの髄物の存
在を無視することはできな…そうして1撃鋤を除封ることも締醐質の除去と購，実
擦の下水処理においてきわめて重要な処理操作となつている。
　この浮遊物除去には沈殿などの物理的な手段が用いられるが，沈殿除去率を向上させるには
～維汚泥による浮鞄鮒着凝難用や汚鵬身の凝難肋どが大きく影乳ていろt、　、．，ま
MLSSのフロック形成に関係する因子はつぎのようなものが考えられる。
①エアv一シヨンタ・ク疏入するssの種類，大きさ，量，②返送汚泥の甑，＿．．．
ssの情・雛・代維力および汚勘麟分灘力，③返送～競のes　1①エア。＿シ
ヨンタンクに流入する結蹴有機物の種類と量（SS除去におよぽす影響を考慮して），
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⑤エアレーシヨンタンクの操作条件・…エアレーシヨン，かく拝，反応時間，温度など，これ
らを組み合わして生物凝集に関するKineticsが構成される。本論文では直接こうした生
物凝集の課題について触れていないカ1その重要性蹴識してs・く必要があろ．4＿4ではこう
した浮遊物の存在が4　一一3で述べた溶解性有機物の除去および代謝（02吸収）におよ1ます影
智と浮遊物自体の代謝について検討を行なつた，
　4　一一4－2　浮遊性有機物と溶解性有機物とが共存する場合に考えられる問題
雛内顧と舳外基質と綱時に存在する場合も嚇であるが・いま活舗泥・・＊omされ
る浮遊物基質と溶解性基質との2種の基質が同時に存在する場合．これは代謝選択（Mcta＿
bolic　Selection）の問題であり，①両基質がたがいに影響を受けろことなく独立
的に利用される，②両基質がたがいに影響を受け勧相互の反応が促進される，b）相互の反応
が阻害される・相一方の反応が促進され・一方の反応が鵬されろ，の4つの場合が考えられ
る。
糠反応において2種の頬が全く芳顕燦によって頒され，たがし・に影veをおよぼさな
い場合には，両基質の＃：存する場合の利用速度はそれぞれ単一基質利用速度の和となろが，2
種の基質が同一酵素によつて利用されろ場合には式一（3．56）のよう‘・単一基質酬巡
の和より低くなる9f）
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vA＋vfi＜VA＋VB …　．・・・…　．●　（3●57）
　　　　　VA　：基質CA単独に存在する場合の基質利用速度（MichaehsMenten
　　　　　　　　　の式，式一（3．20））
　　　　　VB　：基質CB単独に存在する場合の基質利用速度（Michaelis　Menten
　　　　　　　　　の式，式一（3．20））
　　　　　vX　：基質CA，　CB　が共存する場合のCA利用速度
　　　　　vfi：」頴CA，　CBが共存する場合のCA利用願
　　　　　KmA　＝＝　（K2A－←K3A）／KIA
　　　　　KmB　　＝＝　　（K2B　十K3B）／　KlB
　酵素反応でこのような解析がなされているが，活性汚泥の反応においては浮遊物と溶解性物
質との代謝選択にっいていかなる関係が存在するかは，こうした関係以外に多くの問題が存在
するので非常に複雑になるが，現実にどのような影響を受けているかを実験的にしらべた。そ
の結果を4　一一4　一一3に記す⇔
　4－－4－3　溶解性基質（BOD）除去および代謝（02吸収）遠度におよぼす浮遊物質の
　　　　　　影響。
　エアレーシヨンタンクに溶解性有機物とともに流入した浮遊物が溶解性有機物の除去および
代謝速度にどの程度の影智をおよぼすかを検討するため，Warburg反応フラスコ内におい
て浮遊物を加えた場合と加えない場合において・溶解性基質の減少，02吸収量の増加，を比
較した。この玲加えるべき浮遊物の量と質とを吟味しなければならないが，実験には実熟にエ
アレーvヨンタンクに硫入している浮遊物を用いることにし，京犯市鳥羽下水迅理場エアレ＿
シヨンタンク流入下水中の浮遊掬を採集し浮遊物試料とした，，また溶解｛生の基質として用いた
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のは浮遊物を除いた鳥羽下水処理場流入下水と合成下水Aおよびその複合基質である。実験結
果を図一3－（22）に示す。
　浮遊物は遠心分離して集めたもので．その添加率は476～1870ppm　であり，実際タ
ンク流入する濃度より遙かに高濃度であるが，それは浮遊物の影響を拡大してみるためである。
実験の結果・この程度の高い浮遊物濃度では浮遊物の存在が多少とも溶解性BODの除去に対
してマイナスの影響を与えている。そうしてその影響は浮遊物濃度が高い程，また浮遊物のも
っSS－BODの高い程大きいようである。
　いま実験結果から浮遊物の存在による各時間ごとの除去率の低下を概算してみると，3～8
％程度となつている。しかしながら実際のエアレーシヨンタンクに流入する浮遊物敬は150
ppm程度であるから，その影響はさらに低下する。
　一方・溶解性物質の代謝（02吸収）に対する浮遊物の影響をみると，溶解性物質のみの場
合の02吸収量と惇遊物のみの場合の02吸収量との和が両者を混合した場合の02吸収量に
ほぼ一致する。全体的に浮遊物の影習はほとんどないようであるc
　浮遊物の＃在が溶解性の基質（BOD）除去に対しては借かながら阻害効果を示し，その代
謝（02吸収）に対してはほとんど阻害作用を示さないという“ic実は，浮遊物が存在しても代
謝するに必要なだけの溶解性基質が微生物体内に十分に供給されていろことを意味している．
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1）　溶苗性基質：京都1憶羽下水処理場流入溶解性下水
　（a）活性汚泥　758Ppm・け遊物　tt　76　PPm　，　S　S－B　OD　44PPmの場合
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（b）活性汚泥　922PPm・浮遊物428　PPm，　SS－BOD　196　PPmの場合
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